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ТЕХНОЕКОНОМСКА АНАЛИЗА НА ПОДГОТОВКА И ИМПЛЕМЕНТАЦИЈА НА ПОДЗЕМНАТА ГАСИФИКАЦИЈА ВО РУДНИЦИТЕ ЗА ЈАГЛЕН   
 Радмила Каранакова Стефановска1, Зоран Панов1, Ристо Поповски1, Пеце Муртановски2, Александар Стоилков2, Маја Јованова2 
 Факултет за природни и технички науки, Универзитет „Гоце Делчев“, Штип1,  АД Електрани на Северна Македонија, Скопје2 
radmila.karanakova@ugd.edu.mk,  
 
 Апстракт. Доколку ја земеме во обѕир количината и квалитетот на достапните јагленовите ресурси, нашата земја која не располага со доволни и по структура поволни резерви на енергетски сировини, тогаш сме во ситуација да ја примениме новата технологија на експлоатација на вонбилансни резерви на јаглен. Најважна активност секако е изборот на локацијата за подземна гасификација на јаглен, која зависи, пред сѐ, од јагленовиот ранг, дебелината и длабочината на слојот, типот на покривните и основните слоеви, пропустливоста, порозноста на јагленот и околните карпи, итн. Неопходно е да се разгледа количината на јаглен што е во состојба да се гасифицира и да се процени вкупниот волумен на произведен гас од ПГ. Секако, пресметките за капитално инвестирање и техничките трошоци на производство имаат многу значајно место и во овој труд ние ќе им посветиме особено внимание на тоа. 
Клучни зборови: Јаглен, подземна гасификација, дупчотини, капитални инвестиции, тековни трошоци за производство, syngas. 
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Abstract. Considering the quantity and quality of available coal resources, our country which does not 
have sufficient and structured favorable reserves of energy resource is in a position to apply the new exploitation 
technology in off-balance coal reserves. The most important activity is of course the choice of underground coal 
gasification site, which depends primarily on the coal rank, the layer thickness and depth, the type of roofing and 
base layers, permeability, the porosity of the coal and the surrounding rocks, etc. It is necessary to consider the 
amount of coal capable of gasification and to estimate the total volume of produced gas from underground 
gasification. Certainly the calculations for capital investment and technical costs of production have a very important 
place and in this paper we will dedicate a particular attention to it. 
 
Kew words: Сoal, underground gasification, borehole, capital investments, current production costs, 
syngas 
 
 
1. Вовед Гасификацијата постои повеќе од 200 години, па зошто интересот за неа е сега? Мора да има, секако, многу причини, но двете најзначајни причини се континуирано високата цена на природниот гас и нафтата кои во текот на изминатите години значително се зголемија. Втората значајна причина е потребата за енергетска независност на секоја земја. Гасификацијата е клучна базична технологија за претворање на јаглен во сѐ друго, на пример, гасификацијата е клучниот чекор за претворање на јаглен во H2, Синтетички природен гас, течни горива и заробување на CO2 и др.  Според современите истражувања за Подземна гасификација на јаглен би можела значително да ја зголеми искористеноста на резервите на јаглен кои се недостапни со користење на конвенционални техники на откопување, економскиот ефект би станал приоритетен. Со други зборови, економската предност на оваа технологија е баланс помеѓу позитивните и негативните фактори.  На позитивната страна, ПГЈ нуди ниски трошоци за намалување на емисиите, трошоците се пониски од гасификациските централи на површината затоа што нема потреба од откопување, складирање или 
UDC:622.33.016:662.764.032 
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транспорт на јагленот, не постојат цврсти остатоци за да се елиминираат и нема потреба да се набавува гасификатор. Економичноста на гасификацијата на подземен јаглен многу зависи од типот на јагленот, длабочината и густината на јагленовиот слој, бројот и дијаметарот на дупчотините, видот и цената на нивната изградба, техниката на поврзување која се користи, типот и количината на оксидант кој се користи, притисокот на гасот, квалитетот, вредноста на загревање, протокот, степенот на проток на вода, типот и големината на користениот компресор, потребите за прочистување на гасот, типот и бројот на инструменти и ефикасноста на конверзија и опоравување [1]. Дебелината на слојот и просторот кој го опфаќаат дупчотините имаат големо влијание врз цените на гасот, во однос со другите фактори. Чинењето на енергијата од Syngas се споредува со енергијата добиена со горење на јагленот.  Вкупниот трошок на овој метод е речиси половина отколку оној на Системот на комбиниран циклус на интегрирана гасификација IGCG бидејќи не е потребен површински гасификатор, и може да се произведе електрична енергија по цена дури од 10 долари за MWh.  Според деталната економска анализа која е спроведена од страна Универзитетот Индијана за примената на подземна гасификација на јаглен, во конкретниот случај на јагленот во Индијана, покажува дека трошокот за производство за подземна гасификација на јаглен базирана на воздух е 8,04 долари за 
MMBtu, а за оксидатор на кислород, овој трошок се намалува на 4,48 MMBtu.  Трошокот за производство на електрична енергија во комбинирани циклични постројки е 0.0863 долари за KWh (за постројки кои се палат со воздух) и $.0643 долари за KWh (за постројки кои се палат со кислород). Дополнителните трошоци и процеси додаваат 1,7 центи по киловат часови и го прават овој метод поекономичен отколку сличните технологии (во случаи каде што постои данок за СО2 и сл.) [2]. 
 
2. Капитални инвестиции и трошоци за производство Со оглед на капиталните инвестиции и тековните трошоци за производство, врз основа на неколку студии кои биле спроведени низ целиот свет, резултатите се различни, во зависност од тоа дали станува збор за хоризонтални слоеви или длабоки слоеви. 
         За вкупни капитални инвестиции (100 %) секој елемент е даден во Табела 1. 
 Табела 1. Елементи на учество во целокупна капитална инвестиција [3] 
Table 1. Elements of whole capital investment 
 За хоризонтални слоеви, капиталните инвестиции се во релација со таканаречениот „условен гасен генератор“,  така што трошоците за секој следен генератор на гас се вклучени во тековните трошоци за производство. За длабоки слоеви, инвестициите се позначајни за време на подготовките на делниците заради длабочината на јагленовите слоеви. Трошоците за гасоводот за длабоките слоеви се пропорционално помали. Сите трошоци за дупчење припаѓаат на тековните трошоци за производство. 
  
 
 
 
 
 Елементи на капитални инсвестиции Хоризонтални слоеви Длабоки слоеви 
% % Подготовка, механички операции 4,6 13,6 
Компресорска станица 19,0 23,4 
Контролна мерна опрема и систем за обработка на гас 9,5 12,0 
Цевководи 30,0 16,4 
Електрично напојување 3,4 6,4 
Дупчечки прибор и дупчење 3,0 0,3 
Индиректни трошоци 6,0 3,6 
Технолошки и административни трошоци 7,5 7,5 
Непредвидливи трошоци 17,0 16,8 
ВКУПНА КАПИТАЛНА ИНВЕСТИЦИЈА 100,0 100,0 
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Тековните трошоци за производство се дадени во Табела 2. Табела 2. Елементи на учество во тековни трошоци за производство капитална инвестиција [3] 
Table 2. Elements of production costs 
 Во работењето на хоризонтални слоеви, повисоки трошоци имаме за дупчење и поврзување на дупчотините, а помали за дисплокација на опремата бидејќи сите трошоци за цевководите и трошоците за дислокација на опремата се вклучени во капиталните инвестиции. Вкупните инвестиции и тековните трошоци за цевководите и дисплокација на опремата се повисоки кај хоризонталните слоеви отколку кај јагленовите слоеви кои се подлабоки. Трошоците за набавка се поврзани со работа во 3 смени од 8 часа, со обично ангажирани 5 до 6 работници на еден генератор на гас.  
 Тековните трошоци за одржување се земаат околу 2 % од капиталните вложувања. Големи трошоци има за електрична енергија и гориво (дизел), како и за работа со компресори за гасификација и за поврзување на дупчотините. Најголем дел од капиталните инвестиции и цената на гасот ќе зависи од ширината на јагленот, длабочината на јагленот и растојанието помеѓу дупчотините. 
 Во продолжение е дадена  табела на трошоци за производство на SYNGAS од подземна гасификација на јаглени за слој на јаглен (лигнит) на длабочина околу 250 метри. Во табелата е даден приказ на трошоците за различна моќност (дебелина) на јагленов слој од 6 до 15 метри [4]. 
 Табела 3. Трошоци за производство на SYNGAS од ПГЈ 
Table 3. Production costs of SYNGAS from underground coal gasification 
Ред. бр. 
Моќност на јагленов слој Радиус на гасификација Трошоци за дупчење Вкупно трошоци 
Вкупни трошоци за производство на SYNGAS 
m m x106 US$ x106 US$ US$/1000 m3 
1 6 2.5 55 150 38 
2 9 4 22 115 33 
3 12 5.5 11 105 31 
4 15 7 7 100 30 
* Податоци превземени од Интернет за модел со дневна производство на околу 14.000 m3 SYNGAS,      10 
% годишна стапка на интерес и работен век од 30 години. 
  
 
 
 Елементи на капитални инсвестиции Хоризонтални слоеви Длабоки слоеви 
% % 
Дупчење 11,2 8,1 
Работни и материјални трошоци за поместување на мобилни сегменти 1,0 6,0 
Поврзување на дупчотини 3,1 1,2 
Работни трошоци за снабдување 2,7 2,6 
Тековно одржување (и материјали) 2,7 2,6 
Електрично напојување и гориво 22,0 24,0 
Плати на вработени 7,3 8,5 
Трошоци поврзани со капитални инвестиции 50,0 47,0 
ВКУПНА КАПИТАЛНА ИНВЕСТИЦИЈА 100,0 100,0 
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Во продолжение дадена е Табела 4 во која е дадена пресметка на техно – економските параметри при производство на SYNGAS од подземна гасификација на јаглени [4] 
Табела 4. Пресметка на техно – економски параметри при производство на SYNGAS од подземна гасификација на јаглени 
Table 4. Calculation of techno-economic parameters in the production of SYNGAS from underground coal 
gasification 
 
Параметар Вредност 
SYNGAS од 1 kg јаглен 2.5 - 3.5 m3/kg 
SYNGAS од 1 kg јаглен (усвоенa средн. вредност 2000 
kcal/kg)  
3.20 m3/kg 
SYNGAS од 1 t јаглен (усвоенa средн. вредност 2000 kcal/kg)  3,200 m3/t 
Калорична вредност на SYNGAS 3-5 MJ/m3 
Калорична вредност на SYNGAS (усвоена) 3.20 MJ/m3 
Калорична вредност на природен гас 35-39 MJ/m3 
Калорична вредност на природен гас (усвоена) 37 MJ/m3 
SYNGAS коеф. на еквивалент на природен гас 11.56 
 Еквивалент на природен гас (добиен од SYNGAS од 1 t јаглен, средна вредност 2000 kcal/kg) 277 m3/t 
Потребен јаглен за производство на 1000 m3 еквивалент на природен гас 3.61 t/1000 m3 
Трошок за производство на 1 m3 SYNGAS* 30 - 175 US$/1000 m3 
Трошок за производство на 1 m3 SYNGAS (усвоено) 105 US$/1000 m3 
Сооднос (EUR/US$) 1.16 
 Долна гранична цена на јаглен** 29.06 US$/t 
Долна гранична цена на јаглен** 25.05 EUR/t 
 
Трошокот за производство зависи од можноста за користење на подземната гасификација на јаглени. 
 Ова е проектирана долна граница на цена на јаглен, над која може да се планира истражување за можна примена на подземната гасификација на јаглени. Имено, ако вредноста на тон откопан јаглен со калорична моќ околу 2000 kcal/kg е под оваа граница, тогаш конвенционалните методи за експлоатација би биле економски поприфатливи. Претходната табела ја укажува можноста за почеток на истражувања поврзани со примена на подземна гасификација на јаглени и во Република Македонија. Имено, според досегашните истражувања направени за наоѓалиштата на јаглен („Живојно“, „Мариово“, и ПЈС „Суводол“), му даваат компаративна предност на наоѓалиштето „Живојно“, потоа на „Мариово“ [1]. Ова значи, потреба од почнување на истражувања за утврдување од можноста за гасификација на овие наоѓалиште, особено во деловите од јагленовите слоеви кои не се планирани да се откопуваат со постојните главни рударски проекти.  
 
1. Заклучок Како што беше претходно спомнато, за Подземната гасификација на јаглен најзначајно е да се избере оптимална локација, покрај неопходноста за определување на количината на јаглен погоден за гасификацијата и вкупниот волумен на гас добиен од самиот процес.  Очигледно е дека во капиталните инвестиции и цената на гасот поголем дел оди за компресирање на воздухот и гасоводот. Дупчењето и поврзувањето на дупчотините се директно поврзани со дебелината и длабочината на наоѓалиштето на јаглен. Имајќи предвид дека подземната гасификација на јаглени припаѓа во еколошките технологии за експлоатација на јаглени, кај кои доаѓа до минимизирање на емисијата на штетните гасови, истата дава можност за користење на средства од ЕУ фондови како и други поволности во обезбедувањето на финансиски средства како еколошки прифатлива технологија.  
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